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Teza de doctorat cu titlul ,,Probleme de modelare si conducere ale sistemelor
electroenergetice solare” prezintd 0 sintezd a rezultatelor cercetarilor autorului,
interprinse pe parcursul activitdtii desfasurate in cadrul Departamentului de Automatica
si Informatica Aplicata al Facultatii de Automaticd si Calculatoare din cadrul
Universitatii ,,Politehnica” Timisoara, in vederea obtinerii titlului de doctor in domeniul
»Ingineria Sistemelor”.Cercetarea a fost efectuata in vederea cresterii randamentului
sistemelor electronergetice care au in compozitia lor panouri fotovoltaice. Teza este
structurata in 7 capitole , avand 143 pagini, si o lista de 156 titluri bibliografice din care 11
apartin autorului.

In primul capitol se prezintdi oportunitatea preocuparilor abordate si principalele
obiective ale lucrarii.

Oportunitatea rezultd din preocuparile actuale pe scard largd privind resursele
regenerabile solare in scopul obtinerii de energie electrica denumita si ,,verde”. Dezvoltarea
sistemelor electroenergetice solare a fost posibila pe de o parte ca urmare a salturilor
tehnologice In domeniul electronicii, electronicii de putere, a materialelor, a noilor descoperiri
in fizica, a evolutiei sistemelor si strategiilor de conducere, iar pe de alta parte a politicilor
europene, nationale si zonale de atragere a energiilor regenerabile in obtinerea de energie
electrica.

In sistemele energetice actuale mondiale, producerea energiei electrice din resurse
regenerabile este de mare interes, mai ales ca pe de o parte rezervele mondiale de combustibili
clasici: petrol, carbune, gaze, sunt pe cale de epuizare datoritd consumului din ce in ce mai mare
(se dubleaza din 10 in 10 ani) iar pe de altd parte preocupdrile legate de protectia mediului au
devenit o prioritate mondiala.

In Romania, avand in vedere potentialul solar, oportunitatea lucririi este pe deplin
justificata din punct de vedere economic, tehnic si in special ecologic.

Obiectivul de bazd al lucrarii consta in conceperea si analiza functionald a unui sistem
de conducere astfel incat energia solara captata sa fie maxima. Se considera in acest sens o
putere radiantd solard variabila in timp In functie de conditiile meteo. Prin urmare valoarea
puterii electrice debitate de panoul fotovoltaic (PV) trebuie sa fie in stransa corelare cu valoarea
puterii radiante solare, pentru a se putea realiza o functionare in punctele de putere maxima.



In acest sens principalele obiective propuse in lucrarea de fata sunt:
- Dezvoltarea, identificarea si validarea unor modelele matematice pentru panourile
fotovoltaice utilizate in conducerea SPV.
- Dezvoltarea unor structuri de conducere in vederea obtinerii de energie electrica
maxima (urmdrirea punctului de putere maxima) in conditii meteo variabile 1n timp.

Capitolul doi este consacrat analizei critice a sistemelor electroenergetice solare
existente, prezentate in literatura de specialitate, conturandu-se stadiul actual al cercetarilor
privind conversia energiei solare precum si perspectivele utilizarii ei atat pe plan national cat
si pe plan international. Capitolul detaliaza principalele tipuri de surse de energie regenerabile
si neregenerabile folosite pe plan mondial specificand avantajele si dejavantajele fiecarui tip
de nergie 1n parte. Pentru energia solara se concluzioneaza ca aceasta este cea mai potrivita
pentru majoritatea comunitatilor izolate care in prezent sunt alimentate cu energie electrica
produsa de generatoare diesel, deloc avantajoase datoritd consumului si accesului limitat la
carburant si a nivelului de poluare crescut. Consumul energiei electrice este mult mai mare
dupa lasarea serii , cand sursa de energie solara dispare, sau pe timpul zilei datorita
fluctuatiilor de putere cauzate de factorii meteo, ceea ce face necesar sa fie implementate
sisteme de stocare a energiei, care trebuie sa preia fluctuatile de putere ce apar datorita
variatiilor nivelului de radiatii solare si in timpul zilei si sa poatd oferi consumatorilor energia
necesara la valorile si momentele de timp impuse de acestia, iar astfel, sistemele
electroenergetice cu panouri fotovoltaice pot sa ofere o solutie completa la o functionare
insulara.

Sistemele de stocare trebuie sd preia fluctuatiile de putere ce apar datoritd variatiilor
nivelului de radiatii solare. Se transferd astfel, in sistemul electroenergetic national, 0 putere
constanta pe un anumit interval de timp, fapt deosebit de important in ceea ce priveste
stabilitatea dinamica a sistemului electroenergetic national. Preluarea surplusului de putere de
la panourile fotovoltaice in acumulatoarele electrice se realizeaza pana la atingerea unei stari
de incarcare de 100%, stare estimata prin valoarea tensiunii la bornele acumulatorului electric
sau a bateriei de acumulatori. Transferul de putere din acumulatorul electric in retea se face prin
intermediul unui convertor DC-AC. Tensiunea la acesteia este in jurul tensiunii nominale (de
12,24,...[V], (multiplii de 12 [V])). Preluarea surplusului de putere de la panoul fotovoltaic in
supercondesatoare se face prin incircarea sucesiva a acestora la tensiunea care alimenteaza
convertorul DC-AC. Transferul de putere de la super condensatoare in retea se face de asemenea
printr-un convertor DC-AC, cu precizarea ca in cazul supercondensatoarelor transferul se
efectueaza intr-un timp mult mai scurt. In acest mod acumulatorul electric si
supercondensatorul functioneaza in mod separat. Supercondensatoarele se folosesc la puteri
relativ mici. La puteri de ordinul MW folosirea supercondensatoarelor nu se justifica si deci
sistemul de stocare contine numai acumulatoare electrice. Sistemele electroenergetice solare
oferd o solutie de mare perspectivd in asigurarea necesarului de energie electricd mereu
ascendent. Desigur, implementarea acestor sisteme bazate pe energii regenerabile trebuie sa
aibe la baza studii aprofundate si de lunga durata privind radiatia solara.

Sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice , denumite si sisteme fotovoltaice ,
furnizeaza o putere ce se modifica lent in timp,depinzand direct de puterea radianta solara
care se modifica la schimbarea conditiilor meteo (nori, praf, nebulozitate). Energia anuala
primita de la soare este cu mult mai mare decat energia globala consumata de populatie iar
acest aspect a facut aceasta sursa de energie deosebit de atractiva.

Deasemenea acest capitol prezinta detaliat stadiul actual al sistemelor de conversie a
energiei , prezentand avantajele si dezavantajele utilizarii acestui tip de energie si efectul
conversiei energiei din energie solara in enegie electrica prin efectul fotovoltaic .



Capitolul trei trateaza problematica modelarii matematice a panourilor fotovoltaice ca
principale componente ale sistemelor electroenergetice solare.

Conducerea sistemelor energetice solare, astfel incat functionarea sa fie In zona
optimala — energie maxim captatd — impune folosirea unor modele matematice adecvate,
modele care sa permita in fiecare moment identificarea punctului de putere maxima cu usurintd
Astfel este dezvoltat un model matematic pentru panoul fotovoltaic original bazat pe functia
“cosinus”, construit prin nenumarate incercari experimentale care in final s-au concluzionat cu
un model care se muleaza perfect peste caracteristica externa a oricarui panou fotovoltaic prin
simpla ajustare a unor parametrii.

Dezvoltarea acestui model matematic s-a efectueat analizand caracteristicile externe
experimentale si pornind de la ideea ca forma caracteristicii externe experimentale se apropie
de forma functiei cosinus pe intervalul [0 - []/2], si tindnd cont cad valorile curentilor la
scurtcircuit cresc cu puterea radianta solara iar valorile tensiunilor de la functionarea in gol nu
depind de valoarea puterii radiante si se micsoreaza cu cresterea temperaturii a panoului
fotovoltaic ,iar temperatura panoului fotovoltaic influenteazd valoarea curentului de
scurtcircuit, in sensul ¢d acesta creste direct proportional cu temperatura au dus la definitivarea
acestui model matematic.

Acest model perimite conducerea optimald a sistemelor energetice solare prin
determinarea coordonatelor punctelor de putere maxima. Sunt propuse deasemenea doud
modele matematice simplificate utilizate considerand temperatura constanta, pentru situatiile
in care nu este necesar un model mai complex si care pot fi implementate intr-un sistem fizic
foarte usor fara a ridica probleme legate de puterea de calcul a controlerului. Aceste modelele
au fost concepute astfel incat sa urmareasca cat mai fidel caracteristica externa a panoului
fotovoltaic prin identificarea unor parametrii definitorii. Determinarea coordonatelor punctelor
de putere electricd maxima s-a realizat pentru situatia in care nivelul puterii radiante solare
(insolatie) este constant, cat si in cazul apropiat de realitatea meteo in care nivelul puterii
radiante solare este variabil si dependent de conditiile meteo.Pentru acest caz a fost considerata
o variatie sinusoidala a nivelului de insolatie , variatie care simuleaza foarte bine modificarile
datorate factorilor realitatii meteo.

In cadrul capitolului patru se analizeazi functionarea sistemului cu panouri
fotovoltaice considerandu-se cateva configuratii specifice, disponibile in majoritatea
sistemelor fizice de pe piata, urmarindu-se randamentul de conversie al fiecarei configuratii In
parte. Configuratia in care panoul fotovoltaic debiteaza pe o rezistentd de sarcina constanta
este relevanta deoarece este prezenta in majoritatea microsistemelor individuale cu o utilizare
preponderentd in cadrul sistemelor de iluminat al tunelurilor , configuratia in care panoul
fotovoltaic debiteaza direct pe un acumulator electric fiind relevanta deoarece este utilizata pe
scard larga in sistemele de iluminat de urgenta.Aceasta configuratie este tratata separat
considerand atat cazul in care sarcina este neadaptata respectiv cazul in care sarcina este
adaptatd la caracteristica externa a panoului fotovoltaic.

O alta configuratie tratata , consideratd unica solutie de adaptare a marimilor furnizate
de parcul de panouri fotovoltaice la unitatea de stocare sau de distributie a energiei, utilizata
in toate sistemele de puteri mari, este cea in care panoul fotovoltaic debiteaza pe un convertor
electric (DC-DC) iar apoi debiteaza pe o baterie de acumulatori electrici care necesitd un alt
nivel de tensiune si de curent fata de cele furnizate de parcul de panouri.

Este efectuata o analiza comparativa a sistemului in care panoul debiteaza pe un
convertor (DC-DC) la modificarea sarcinii, utilizand metoda clasica din literatura de
specialitate, si anume metoda micilor perturbatii , respectiv metoda dezvoltata in teza,
denumitd metoda anuldrii derivatei puterii care utilizeaza un panou fotovoltaic de mici
dimensiuni pentru a gasi coordonatele punctului de putere maxima, iar apoi foloseste aceste



valori pentru a comanda Intreg parcul de panouri fotovoltaice, prin ajustarea optima a
parametrilor convertorului (DC-DC) . Rezultatele analizei demonstreaza ca metoda clasica a
micilor perturbatii modifica rezistenta de sarcind echivalenta de la bornele panoului
fotovoltaic si urmareste ca functionarea sistemului electroenergetic solar sa fie cat mai
aproape de punctul de putere maxima, dar acest punct nefiind cunoscut, se realizeaza o
functionare in permanentd la o putere sub cea maxima. Pentru o functionare in punctele de
putere maxima, caracterizate prin valorile tensiunii optime si a curentului optim, este necesara
folosirea unui algoritm de conducere care cunoaste punctele de putre maxima si poate asigura
un reglaj optim al convertorului (DC-DC), si anume algoritmul care are in componenta sa
metoda anularii derivatei puterii. Se analizeaza deasemenea comportarea sistemului
fotovoltaic la modificarea rezistentei de sarcina in functie de diferenta de putere pentru
diferite valori ale parametrilor algoritmului de conducere. Este conceput un algoritm de
conducere optimal pentru a duce sistemul in zona energeticd maxima in care se utilizeaza
metoda anularii derivatei puterii. S-au determinat si analizat variatiile marimilor semnificative
ale sistemului fotovoltaic prin adaptarea rezistentei de sarcind la valoarea puterii debitate
astfel Tncat acesta sa se apropie de punctele de putere maxima. S-au considerat si analizat
sisteme de conducere bazate pe metoda anularii derivatei puterii, considerand ca marimi de
referintd curentul optim si tensiunea optima, respectiv doar curentul optim.

Capitolul cinci este dedicat prezentarii standului realizat, destinat identificarii
matematice a modelelor matematice propuse, analizei functionarii optime a panoului
fotovoltaic, respectiv validarii rezultatelor, avand in componenta o arie de cinci panouri
fotovoltaice conectate la un modul convertor DC-DC care are ca sarcind un reostat inteligent
si un panou fotovoltaic conectat la un controler, cu rolul de a trasa caracteristica externd a
tipului de panou pentru situatia meteo din acel moment in vederea conducerii optime a
panourilor aflate in circuitul de forta. Este proiectat si realizat un controler care are la baza un
microcontroller care permite prelucrarea si procesarea in timp real a datelor achizitionate de
la panoul fotovoltaic si de la senzorul de temperaturd, pentru a comanda convertorul DC-DC
astfel Tncat acesta sd poata furniza la iesire un maxim de putere (functionare in punctele de
putere maxima).Reostatul inteligent realizat este un reostat de putere folosit drept
consumator.Acesta este comandat de un motor pas cu pas care la randul lui este comandat de
o structura cu microcontroller ,display si panou cu butoane, pentru a se putea modifica
rezistenta acestui reostat prin modificarea unor parametrii software sau prin alegerea unor
forme de variatie a rezistentei in cazul considerarii unei caracteristici date. Acest reostat a fost
deosebit de util in perioada de cercetare deoarece a putut simula diferite stari de incarcare a
unui acumulator electric, simularea a unor sarcini de puteri diferite in vederea analizei
raspunsului sistemului. Pe langa acest reostat standul a fost dotat cu diferiti consumatori
capacitivi, inductivi si rezistivi cu valori fixe, iar conectarea acestora in circuit a fost facuta
prin intermediul unor circuite cu relee comandate de catre un PC folosind portul serial al
acestuia pentru a putea analiza cat mai multe scenarii in timp scurt ( pentru a avea acelsi
punct de putere maxima al panoului fotovoltaic si a nu fi influentate masuratorile factorii
meteo).

In capitolul sase sunt prezentate o parte a masuritorilor efectuate pe stand, considerate
semnificative. Au fost realizate analize comparative pentru doua scenarii distincte: analiza
comparativa a rezultatelor considerand pasi de observare diferiti, precum si a rezultatelor
obtinute utilizand valori fixe si distincte pentru rezistenta de sarcina pentru cazul utilizarii
unui algoritm de conducere clasic (metoda micilor perturbatii ) si pentru algoritmul original
dezvoltat prin utilizarea unei scheme care presupune doar panoul fotovoltaic care debiteaza



direct pe o rezistentd de sarcind si prin considerarea a patru valori fixe, distincte ale
rezistentei de sarcind, in jurul punctului de putere maxima pentru a se urmari determinarea
pozitiei punctului de functionare in comparatie cu acest punct de putere maxima,
demonstrandu-se astfel ca la o alegere potrivita a valorii rezistentei de sarcina se pot obtine
aproximativ aceleasi performante, nemaifiind necesara electronica de putere ( convertorul
DC-DC) in cazul in care sistemul permite adaptarea acestor marimi (in cazul sistemeleor de
mici dimensiuni). Analiza a demonstrat ca prin utilizarea metodei anularii derivatei puterii si
prin cunoasterea coordonatelor punctului de putere maxima (curentul optim si tensiunea
optima) s-a putut capta maximul de putere la un nivel de insolatie dat. Din punct de vedere
energetic s-a realizeat un surplus de nergie, in varianta propusa, de aproximativ 10% a
energiei electrice obtinute din conversia fotovoltaica raportatd la energia obtinuta prin
utilizarea metodei micilor perturbatii , prin intermediul céreia nu se pot cunoaste
coordonatele punctelor de putere maxima. Deasemenea au fost determinate experimental
caracteristicile externe ale panoului fotovoltaic si s-a efectuat o identificare experimentala a
modelului matematic al panoului fotovoltaic, considerand o temperatura constanta.

In capitolul final al lucririi (Capitolul 7), sunt prezentate concluziile finale, contributiile
personale si posibilele directii de cercetare ulterioara care pot fi axate pe dezvoltarea de noi
modele pentru alte tipuri constructive de panouri, de noi variante ale strategiilor de conducere
optimala si deasemenea pot fi extinse performantele controlerului dezvoltat prin
implementarea unor functii suplimentare pentru a informa utilizatorul de eventualele avarii
sau perioade de mentenanta a parcului de panouri. Deasemenea pot fi Inregistrati parametrii
de functionare ai controlerului pentru a fi utilizati In scop statistic sau se pot crea interfete de
comunicatie cu alte controlere existente pe piata.
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